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Auf Grund eines Versuchsauftrages werden in der Ab-
teilung Erd- und Grundbau der Bundesanstalt für Wasserbau 
Unterlagen für die Bemessung von Dalben gesammelt und erar-
beitet. Die im folgenden be s chriebenen Versuche stellen ei-
nen Teil dieser Arbeiten dar . Für die gewissenhafte und sach -
verständige Durchführung der Versuche ist der Verfasser sei-
nem Techniker, Herrn Artur Bruhn, zu Dank verpflichtet. 
Wie die Erfahrung zeigt, werden die unter einer ge-
wissen Belastung eingetretenen Verschiebungen eines biegsa-
men Dalbens nach Entfernung der Belastung nicht vollständig 
zurückgebildet. Es bleiben vielmehr gewisse Verschiebungen 
zurück. Die Erfahrung zeigt ferner, daß sowohl die unter 
der Belastung eintretenden Verschiebungen, wie die nach Ent -
fernung der Belastung verbleibenden Verschiebungen bei Wie -
derholung des Belastungsvorgan ges anwachsen. Da ein Dalben 
eine beliebig oft wiederholte Belastung mit der zulässigen 
Last aushalten soll, wurde hieraus gefolgert, daß einem Be-
messungsverfahren für die Dalbengründung nicht die unter 
der erstmaligen Be- und Entlastung auftretenden und bleiben -
den Verschiebungen zugrunde gelegt werden dürfen, sondern 
daß diejenigen Verschiebungsgrößen herangezogen werden müs-
sen, die sich nach einer großen Anzahl von Last spi elen ein-
stellen. Wenn die Anzahl der Lastspiele mit n bezeichnet 
wird, lautet diese Forderung genauer: Es müssen die Grenz-
werte der Verschiebungen für n ~ ~ berücksichtigt werden. 
Um langwierige Umschreibun gen zu verme~den, wird zur Be-
zeichnung dieser Grenzwerte in Analogie zu dem Wort "Dauer -
festigkeit" der Ausdruck "Dauerve rschiebung" eingeführt. 
Verschiedene Autoren, z.B. WEGRZYN [12] und BROMS 
[5] haben das Anwachsen der Verschiebun gen und Verformungen 
bei wiederholter Belastun g festgestellt, doch scheinen Dau-
erverschiebungen erst in einem Fall ermittelt worden zu 
sein. PRAKASH [10] berichtete, daß die Verschiebung der Kö p -
fe einer Pfahlgruppe in mitteldichtem Sand nach 40 Lasts pie-
len auf etwa das Doppe lt e des bei der ersten Belastung ein-
getretenen Werte s ange~tiegen war und durch we i tere Last-
spiele nicht mehr vergrößert wurde. Da die geringen bisher 
vorliegenden Angaben nicht ausreichen , um die aufgeworfene 
Frage in der gebotenen Allgemeinheit zu beantworten, ergab 
sich die Notwendigkeit, den Einfluß wiederholt er Belast ung 
auf das Verhalten bie gs amer Dalben durch eigene Modell ver -
suche systematisch zu untersuchen. 
Wenn die M~glichkeit der Zerstörung des Da lbenmate-
rials vorübergehend außer acht gelassen wi rd, kö nnen biegsa-
me Dalben nach ihrem denkbaren Verhalten unter einer gegebenen, 
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wiederholt aufgebrachten Belastung a priori in drei Gruppen 
eingeteilt werden: Erstens, Dalben, deren Verschiebungen mit 
wachsender Anzahl der Lastspiele unbegrenzt wachsen; zwei-
tens, Dalben, deren Verschiebun gen zwar eine e ndliche Grenze 
nicht überschreiten, die aber erst zum Stillst and kommen, 
nachdem die Verschiebungen auch die Dalbenfüße ergriffen ha-
ben; drittens, Dalben, deren Verschiebungen eine endliche 
Grenze nicht überschreiten und deren Füße in Ruhe bleiben, 
d.h. deren untere Endpunkte sich nicht verschi eben und deren 
untere Endtangenten sich nicht verdrehen. 
Wenn ein Dalben die Berechnungslast beliebig oft aus-
halten s ·oll, können höchstens die Dalben der zweiten u ~ d drit-
ten Gruppe in der Praxis verwendet werden. Folgende Überlegun-
gen führten dazu, auch die zweite Gruppe auszuschließen und 
die Untersuchungen auf die Dalben der dritten Gruppe zu be-
schränken. 
Wenn die Verschiebungen den Dalbenfuß nicht erreichen, 
spielt es keine Rolle mehr, wie tief der Dalben tatsächlich 
eingebettet ist. Durch die Beschränkung auf die dritte Gru ~p e 
hört also die Einbindetiefe auf, ein für das betrachtete phy-
sikalische Phänomen maßgebender Parameter zu sein. Es ist da-
her nicht mehr nötig, sie zu variieren. Infolgedessen wird die 
Anzahl der erforderlichen Versuche verringert. 
Laut Aufgabenstellung sollen die Versuche einen Bei-
trag zur Aufstellung eines Bemessungsverfahrens liefern, das 
für die Praxis geeignet ist. Wenn die Dalben der zweiten Grup-
pe in die Untersuchungen einbezogen würden, würde sich die er-
forderliche Rammtiefe bzw. die zulässige Belastung als Funk-
tion der Bewegung des Dalbenfußes ergeben. Diese, die prakti-
sche Verwendbarkeit beeinträchtigende Komplizierung wird ver-
mieden, wenn als Grundlage des Bemessungsverfahrens nur die 
Ergebnisse der Untersuchung der dritten Gruppe benutzt werden. 
Das in die dritte Gruppe gehörende Verhalten (Dalben-
fuß bleibt in Ruhe) kann - solange der Dalben eine endliche 
Einbindetiefe besitzt - streng genommen nur in einem vollkom-
men unelastischen, d.h. nicht federnden Boden vorkommen. Im 
elastischen Boden bleibt nur der Fuß des unendlich tief rei-
chenden Dalbens in Ruhe; die Verschiebungen klingen dann 
asymptotisch mit der Tiefe ab. Ob die theoretische Vorausset-
zung der dritten Gruppe in der Natur gegeben ist, spielt im 
weiteren keine Rolle; man kann alle jene Dalben zur dritten 
Gruppe rechnen, deren Fußbewegungen so klein sind, daß sie 
unterhalb der Meßgenauigkeit liegen, oder aus einem anderen 
Grunde vernachlässigbar sind. 
,. 
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Um sicherzustellen, daß sich ein Modelldalben unter 
allen aufgebrachten Belastungen wie ein Dalben der dritten 
Gruppe verhält, muß er so tief ein~ebettet werden, daß bei 
St ei gerung der Belastung eher der Dalben bleibende Verfor-
mungen er le idet (die n ac h Ausbau des Daibens festgestellt 
we rden könn en), als daß der Dalbenfuß sich bewegt. Derart 
tief reic hende Dalbe n werden im Anschluß an andere Autoren 
- [7} [12] [5] - als "lange Dalben" bezeichnet. 
2 . Versuchseinrichtung 
2.1 Allgemeines 
In Abb.1 ist eine Systemskizze der Versuchseinrich-
tung dargestellt. Rech ts befindet sich ein zylindrischer 
Sandbehälter mit dem Modelldalben. Die waagerechte Belastung 
wird durch ein Zugseil ausgeübt, das über zwei Rollen senk-
recht nach unten umgeleitet wird. Sein Ende bildet das eine 
Auflager eines Balkens auf zw ei Stützen. Das andere Auflager 
Abb. 1 
\ festes 











ßo Sandbehälter 1.5 
Maße in cm 
Systemskizze der Versu chseinrichtung 
dieses Balkens wird durch e in festes Stützlager gebildet.Auf 
dem Balken befindet sich eine Laufkatze, die mit verschiede-
nen Lasten beladen werden kann und die durch einen offenen 
(d.h . nicht in sich selbst zurückkehrenden) Schnurzug hin 
und her bewegt wird. Der Schnurzug wird an einem Ende durch 
eine Kurbel angetrieben und am anderen Ende durch ein Gegen-
gewicht gespannt. Die Anzahl der Kurbelumdrehungen wird 
durch ein Zählwerk angezeigt. Durch die Katzenbewegung ändern 
sich die Auflagerkräfte des Balkens periodisch. Das überste-
hende Ende des Balkens trägt ein Ausgleichsgewicht, das gera-
de so groß ist, daß die auf das Zugseil und dadurch auf den 
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Dalben wirkende Aufla g erkraft des Balkens bei der einen ex-
tremen Stellung der Katze (in Abb.1 mit Stellung I bezeich-
net) zu Nu ll wird. Bei der anderen extremen Stellung der 
Katze (in Abb.1 mit Stellun g II bezeichnet) erreicht die auf 
den Dalben wirkende Zugkraft ihren Größtwert. Mit Hilfe der 
beschriebenen Belastungseinrichtung ist es also möglich, den 
Modelldalben beliebig oft zu belast en und zu entlasten. Auf 
einem üb e r dem Sandbehälter montierten Träger befindet sich 
die Meßei nrichtung. Sie besteht aus zw ei Meßuhren, mit denen 
die horizontal e n Verschiebungen zweier Punkte an dem heraus-
ragenden Ende des Dalbens gemessen werd en können. 
2.2 Hod el ldalb en 
Die in dem vorliegenden Aufsatz beschriebenen Versu-
che wurden alle mit demselben Modelldalben D 12 durchgeführt. 
Sein Querschnitt war rechteckig. Seine Eigenschaften sind in 
Tabelle I zusammenge stellt. 
Tabelle I 
Eigenschaften des Modelldalbens D 12 
Breite b 1,2 cm 
Dicke a o,s cm 
Widers tandsmome nt w o,os 
3 
c m 
0 , 0 125 ~ Trägheitsmoment J cm 
2,1•106 kp/cm 2 Elastizi t ätsmodul !: 
2000 kp/cm 2 zulässige Spannung 0 zul 
zulässiges Moment H 100 kp cm zul 
Hindesteinb inde t i efe t 
min ~~ 
cm 
gewählte Einb indetiefe t 100 cm 
zulässige Belastung p zul 6,6 
kp 
Wie im letzten Abschnitt des ersten Kapitels ausge-
führt wurde, mußte der Modelldalben als langer Dalben aus-
gebildet werden; d.h. er mußte so tief eingebettet werden, 
daß bleibende Verformungen des Dalbens auftreten, bevor der 
Dalbenfuß sich bewegt. Um die dazu erforderliche Einbinde-
tiefe zu bestimme n, wurde die Tragfähigkeitstheorie von 
BRINCH-HA NSE N [3] herangezogen. Mit Hilfe der in [6] wieder-
gegebenen Tafeln wurde zunächst unt er Verwendung der Boden-
kennziffern y = 1, 5 t/m3 und p = 30 ° für verschiedene Ein-
bindetiefen die den Quers chnittsabmessungen des Modelldal-
bens entsprechenden Tragfähigke iten PB.-H.und, mit Hilfe 
der in [1) ab gelei teten Erweiterung en, die den Tragfähig-
keiten zugeordneten maxi malen Biegemomente Mm ax errechnet. 
Durch Interpolation wurde dann diejenige Einbindetiefe tmin 
best immt und in Tab el le I eingetragen, bei der das maxima-
le Bieg emoment gerade mit dem ebenfalls in Tabelle I einge-
tragenen zulässigen Biegemoment l1zul übereinstimmt. Das zu-
lässige Biegemoment ist s o bestimmt, daß unter seiner Wir-
kung in den Randfasern des Mo delldalb ens diejenige Spannung 
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Ozul erzeugt wird, nach deren Überschreitung der Dalben blei-
bende Verformungen erleidet. Wie aus Tabelle I ZU ersehen ist, 
beträgt die gewählte Einbindetiefe t mehr als das Doppelte 
der Mindesteinbindetiefe tmin• Es ist daher anzunehmen, daß 
das zulässige Biegemoment überschritten und eine plastische 
Verbiegung des Dalbens bewirkt wird, bevor der Dalbenfuß 
sich bewegt. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, daß 
die Tragfähigkeitstheorie von BRINCH-HANSEN einen starren Dal-
ben und einen starrplastischen Boden [4] und demzufolge einen 
ganz bestimmten Bruchmechanismus voraussetzt. Unter der Wir-
kung der horizontalen Belastung muß sich nämlich der untere 
Endpunkt (wie überhaupt jeder Punkt) des starren Dalbens zu-
nächst waagrecht bewegen. Die oben beschriebene Rechnung bie-
tet daher nur Sicherheit gegen waagrechte Bewegung des Dalben-
fußes. Sie schließt eine Bewegung nach oben nicht aus. Eine 
solche Bewegung kann aber an der Bewegung des aus dem Boden 
herausragenden Dalbenkopfes festgestellt werden. 
Am Ende der Tabelle I ist noch die der Einbindetiefe 
tmin zugeordnete Tragfähigkeit eingetragen. Sie liefert einen 
Anhalt für die maximale Belastung, die der Modelldalben auf-
nehmen kann, ohne bleibende Verformungen zu erleiden. Sie wur-
de deshalb mit Pzul bezeichnet. 
2.3 Belastungseinrichtung 
Das erforderliche Gewicht der in Abschnitt 2.1 erwähn-
ten beweglichen Katze ergibt sich aus der Betrachtung der 
Abb.2. Hierin bedeuten 
G das Eigengewicht des Hebelbalkens 
K das Gewicht der Katze 
C das Ausgleichsgewicht am überstehenden 
Ende des Balkens 
A die Reaktion des festen Kipplagers 
Z die an das Zugseil abgegebene Zugkraft. 
c G F l k ' ' k" 
bc· ± :I c" 
AI 
Abb. 2 Zur Berechnung des erforderlichen Katzengewichtes 
- 8 -
Die Bedeutung der mit kleinen Buchstaben bezeichneten Län-
gen ist unmittelbar aus der Abbildung ersichtlich. Das 
Gleichgewicht aller Momente um das feste Kipplager verlangt 
Zl + Ce' - Gg' - Kk' = 0 
Wenn sich die Katze in Stellung I befindet soll sein 
Einsetzen in (1) ergibt 
k I : k I 
I 
Z = ZI = 0 } 




Wenn sich die Katze in Stellung II befindet und die auf den 
Dalben wirkende Kraft ihren Größtwert erreicht soll sein 
z = ZII = p l ( 4 ) 
wobei P die Belastung des Dalbens bedeutet, mit der ein be-
stimmter Versuch durchgeführt wird. 
Einsetzen in (1) ergibt 
Pl + Ce' - Gg' - Kk' = 0 II 
( 5) 
Hieraus folgt unter Benützung von (3) schließlich das erfor-
derliche Katzengewicht 
Pl ( 6 ) K = 
k'II - k'I 
Das erforderliche Katzengewicht ist also nur von der Länge 
des Katzenweges, nicht aber von der Lage dieses Weges auf 
dem Hebelbalken abhängig. 
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Das erforderliche Ausgleichsgewicht C ergibt sich unter Be-
achtung von (3) und (7) aus , 
Ce' = Gg' + 





Während die Katze hin und her läuft, führt der Balken eine 
Schwingbewegung um das feste Kipplager aus. In den Umkehr-
punkten macht sich die Trägheit der schwingenden Massen be-
merkbar, was aber unerwünscht ist. Der Beitrag des Gegenge-
wichtes C zum Massenträgheitsmoment ist näherungsweise 
e = c c'2 
g 
( 8) 
wobei g die Erdbeschleunigung bedeutet. Da durch (7) zwar 
der Wert des Produktes Ce' festgelegt ist, nicht aber die 
Werte der beiden Faktoren, sollte grundsätzlich der Hebel-
arm c' möglichst kurz gemacht werden, um das Trägheitsmo-
ment e möglichst klein zu halten. Oszillogramme zeigten,daß 
das gewählte Maß c' = 50 cm bereits so klein war, daß eine 
weitere Verkürzung auf 2~ cm sich nicht bemerkbar machte. 
Aus diesem Grunde wurde das konstruktiv günstigere Maß von 
50 cm beibehalten. 
N Antriebskurbel 
~ ---- t-----__ ~ /~-, I" ------ ,Umlenkrolle ,' ~ \ I ~ f/ ~_1\r- - -=r Rcos .'~~~:co•"'! 
Abb. 3 Zum zeitlichen Verlauf der Katzenbewegung 
Der zeitliche Verlauf der Katzenbewegung ergibt sich aus der 
Betrachtung der Abb.3 • Der Durchmesser der Umlenkrolle ist 
klein und wird im folgenden vernachlässigt. Die Länge der 
Kurbel ist gleich der halben Länge des Katzenweges 
1 
R = 2 (k'II - k'I) ( 9) 
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Die Endpunkte des Katzenweges entsprechen den Winkelwerten 
Stellung II 
Stellung I 
wt = 0 
wt = 1r 
Wenn die laufende Koordinate des Katzenweges mit x bezeich-
net wird, entnimmt man aus · Abb.3 
hierbei ist 




Aus (10) und (11) ergibt sich schließlich der Katzenweg in 
Abhängigkeit von der Zeit t bzw. von der Kurbeldrehung wt 
X 
R = 
e + 1 
R 
e/R wurde aus konstruktiven Gründen zu 2,2 gewählt. 
( 12) 
Die Funktion x/R ist in Abb.4 und in Tabelle II in Abhängig-
keit von wt dargestellt. Man sieht, daß die Katze in der 
Stellung I etwas länger verweilt, als in der Stellung II, 
die der vollen Belastung des Dalbens entspricht. 
Tabelle II Katzenweg in Abhängigkeit von der Kurbeldrehung 
.. t 00 18° 36° 51+0 72° 90° 1 08 ° 126° 1'+0° 162° 180° 
X 0 0,09 R 0,31 0,60 0,92 1,22 1,'+8 1,70 1,85 1,97 2,00 
Der zeitli~he Verlauf der Dalbenbelastung ergibt sich aus 
dem zeitlichen Verlauf der Katzenbewegung zu 
z = p (2 - ~) 
2 R 
( 13) 
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Abb. 4 Katzenweg und Dalbenbelastung in Abhängigkeit 
von der Kurbeldrehung 
Der tatsächlich vorhandene zeitliebe Verlauf der Be-
lastung P wurde mit Hilfe eines mit Dehnungsmeßstreifen ver-
sehenen Dynamometers gemessen und durch einen Oszillographen 
aufgezeichnet. Abb.5 zeigt zwei mit P = 4,08 kp und 
P = 6,00 kp aufgenommene Oszillogramme. Die Periode eines 
Lastspiels betrug T = 6 s. Die in Gl (13) auftretende Winkel-
geschwindigkeit betrug demnach w = 2n/6 s-1 = 1,05 s-1. Der 
Vergleich der statischen Eichmessung mit der Amplitude der 
aufgezeichneten Kurve zeigt, daß keine merkbaren dynamischen 
Wirkungen auftraten und die Belastung tatsächlich den beab-
sichtigten statischen Charakter hatte. 
statische Messung 
P= 4.08kp 
Ste llung D 
Stellung I 
~--- -
- •"'"~'1 .. - - Belastungsmaschine lauft -1 
P= 6.00kp 
Stellung Il 
Ste /l ung I 




In Abb.6 ist eine Prinzipskizze der Meßeinrichtung 
dargestellt. Die Meßuhren sind so angebracht, daß die Rück-
stellfedern die Taststifte vom Dalben weg bewegen wollen, 
diesen also nicht belasten können. Zur Messung wird der 
Taststift mit Hilfe einer Mikrometerschraube gegen den Dal-
ben bewegt. Die Berührung wird durch eine Glimmlampe ange-





h·IO 1 1 Yu 
•• •• •• • • • , 111:,-, .,.,_. _,.,.,_....,._ ,..-;-;,....,.-;-,-.:.-;-, '""· .:-= ••-. ,...._.-,., -0 •• 7"": • •
·. : : · ·' · : ·./:: :.: : ~ I:: :.:.,:.·, ::·.<.: . ·' • .. .. . 
Glimmlampe 
Abb. 6 Prinzipskizze der Meßeinrichtung 
Maße in mm 
Die beiden Meßpunkte liegen über dem Angriffspunkt der Dal-
benbelastung. Die Messungen gestatten daher die Bestimmung 
der Verschiebung des Angriffspunktes und der Tangentennei-
gung der Dalbenachse in diesem Punkt. Mit den Bezeichnungen 
der Abb.6 ergibt sich die Neigung zu 
tana = 
und die Verschiebung zu 
y = y - d · tana 
u 
( 14) 
( 1 5 ) 
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2.5 Versuchsboden 
Als Versuchsboden wurde ein · trockener Mittel- und 
Grobsand . verwendet. Die Form der Körner war überwiegend ge-
drungen und scharfkantig. Der Ungleichförmigkeitsgrad betrug 
U = 2,3. In Abb.7 ist die Siebkurve des Versuchsbodens dar-
gestellt. Das Porenvolumen betrug bei lockerster Lagerung 
n 0 = 45,2 % und bei dichtester Lagerung nd = 32,9 %. Die ent-
sprechenden Raumgewichte waren y 0 = 1,45 t/m3 und Yd = 1,78 
t/m3. Der Sand wurde bei einem Teil der Versuche locker ein-
gebracht und beim andern Teil in Lagen von 10 cm gestampft. 
Bei ersterem ergab sich die Lagerungsdichte im Mittel zu 
D = 0,29, bei letzterem zu D = 0,8 2 . 
Abb. 7 Kornverteilungskurve 
Schluff Sand Kies 
gr ob f• ln mltt• l gr-ob f • l n 










3. Versuchsdurchführung und Versuchsprogramm 
Für die Beschreibung der Versuchsdurchführung und der 
Versuchsergebnisse werden folgende Bezeichnungen verwendet. 
Dalbenbelastung P = maximaler Wert der von der Bela-
stungseinrichtung (siehe Kap.2.3) 
während eines Lastspiels auf den 
Dalben ausgeübten Zugkraft. 
n = Anzahl der Lastspiele bzw. Nummer 
eines Lastspiels. 
Dauerversuch = Versuch, bei dem die Belastung 
Lastverschiebung 
Restverschiebung 
des Modelldalbens so oft wieder-
holt wird, bis die Meßwerte y 0 
und Yu (siehe Kap.2.4) sich nicht 
mehr verändern. 
y = Verschiebung des Angriffspunktes 
der Dalbenbelastung im belasteten 
Zustand. 




tana = Neigung der Dalbenachse im An-
griffspunkt der Dalbenbelastung 
im belasteten Zustand. 
tana = dto. im entlasteten Zustand. 
r 
Dauerlastverschiebung y = stationärer Wert der Lastver-
schiebung am Ende eines Dauer-
versuches bzw. der theoretische 
Grenzwert lim (y),n ~ ~. 
Dauerrestverschiebung yr = stationärer Wert der Restver-
schiebung am Ende eines Dauer-
versuches bzw. der theoretische 
Grenzwert lim (yr),n ~ ~. 
Dauerlastneigung tana = ßtationärer Wert der Lastnei-
gung am Ende eines Dauerversu-






Grenzwert lim (tana),n ~ ~. 
stationärer Wert der Restnei-
gung am Ende eines Dauerversu-
ches bzw. der theoretische 
Grenzwert 
= Verschiebung des Angriffspunk-
tes der Dalbenbelastung bei 
erstmaliger Belastung. 
= Neigung der Dalbenachse im An-
griffspunkt der Dalbenbelastung 
bei erstmaliger Belastung. 
Wo genauere Unterscheidungen nicht erforderlich sind, werden 
Kollektivbezeichnungen wie Lastwerte, Restwerte, Erstwerte, 
Dauerwerte etc. verwendet (so auch in der folgenden Definition). 
= Anzahl der Lastspiele bei der 
90 % eines Dauerwertes erreicht 
sind. 
Der Bereich, in dem die Belastung P variiert werd en 
kann, hängt von dem verwendeten Modelldalben ab. Die größte 
Belastung ist durch die zulässige Belastung nach Zeile 10 der 
Tabelle I gegeben. Die kleinste Belastung ergibt sich aus dem 
Gewicht der unbeladenen Katze und aus der Überlegung, daß die 
zu messenden Verschiebungen noch oberhalb der Grenze der An-
zeigegenauigkeit der (als Analogrechner aufgefaßten) Versuchs-
anlage liegen müssen. Sie muß durch Probieren gefunden werden. 
Der Variationsbereich von P wird - wegen der zu erwartenden 
nichtlinearen Abhängigkeit der Verschiebungen von der Bela-
stung - zweckmässigerweise geometrisch unterteilt, so daß die 
entstehende Belastungsreihe bei logarithmischer Auftragung 
gleiche Zwischenräume aufweist. Auf Grund der angeführten 
Überlegungen wurde für den - bis jetzt alleine benützten Mo-
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delldalben D 12 folgende Belastungsreihe in Kilopond aufge-
stellt: 
0,40 0,63 0,87 1,28 1,88 2,77 4,08 6,00 (16) 
Das Verhält~is zweier aufeinanderfolgender Belastungen be-
trägt etwa 1,47. Aus den Belastungen wurden nach Gl (6) die 
erforderlichen Katzengewichte berechnet. 
Wie Vorversuche zeigten, sind bei einem Dauerversuch 
mehr als tausend Lastspiele erforderlich, um den stationären 
Zustand zu erreichen. Die Verschiebungen können daher nicht 
bei jedem Lastspiel gemessen werden. Dies ist aber auch nicht 
nötig.Wegen des asymptotischen Verhaltens des Einflusses wie-
derholter Belastung wurden die Lastspielnummern,bei denen 
Messungen vorgenommen wurden, zweckmäßigerweise so gewählt, 
daß sie etwa eine geometrische Reihe bilden und die Potenzen 
von zehn enthalten. 
Zur Durchführung der Versuche wurde der Modelldalben 
zunächst mit Hilfe eines Montageträgers mittig in den leeret 
zylindrischen Versuchsbehälter gehängt. Danach wurde der 
Sand gleichmässig von allen Seiten in Lagen von 10 cm einge-
bracht und bei einem Teil der Versuche durch Stampfen ver-
dichtet. Zur Nullmessung wurden die Stifte der Meßuhren vor-
übergehend mit dem Dalben in Kontakt gebracht und die dreh-
baren Zifferblätter der Meßuhren auf Null gestellt. Die wei-
tere Versuchsdurchführung erfolgte auf drei verschiedene 
Weisen, die als Versuchstypen A, B und C bezeichnet werden. 
Versuchstyp A 
Dieser Versuchstyp ergab sich aus der in der Einleitung, 
Kap. 1 geschilderten Aufgabenstellung, derzufolge zunächst 
nach dem Einfluß der wiederholten Aufbringung einer be-
stimmten Belastung,nämlich der zulässigen Berechnungslast, 
gefragt wird. Dementsprechend wurde aus der Belastungsreihe 
(16) ein bestimmter Wert P = Pi gewählt, die Laufkatze der 
Belastungseinrichtung mit dem erforderlichen Gewicht nach 
Gl (6) beladen und die in Kap. 2.1 und Kap. 2.3 .beschrie-
bene Belastungseinrichtung in Gang gesetzt. Bei Erreichen 
der weiter oben erwähnten Lastspielnummern wurde die Ma-
schine jeweils vorübergehend abgestellt und die Messung 
der Lastverschiebungen y 0 und Yu und der Restverschiebungen 
Yor und Yur (siehe Abb.6) vorgenommen. Der Versuch wurde 
fortgesetzt, bis keine Änderung der Meßwerte mehr festge-
stellt wurde. 
Kennzeichnend für den Versuchstyp A ist es, daß vor 
dem Dauerversuch mit der gewählten Last Pi noch keine ander-
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weitige Belastung des Dalbens stattgefunden hat. Wenn die ge-
wählte Last Pi größer als der kleinste Wert der Belastungs-
reihe (16) war, wurde sie in Stufen aufgebracht, die eben den 
Werten dieser Belastungsreihe bis zu dem gewählten Wert Pi 
entsprachen. Dadurch ergaben sich als Nebenprodukte die Be-
ziehungen Yl = f (P) und tana1 = f (P) für Erstverschiebung 
und Erstneigung bis P = Pi• Mit Pi wurde dann der Dauerver-
such durchgeführt. 
Versuchstyp B 
Der Versuchstyp A verlangte für jede Belastung Pi einen neuen 
Einbau des Versuchsdalbens. Zur beschleunigten Durchführung 
der Versuche wäre es vorteilhaft, wenn die ganze Belastungs-
reihe in ein und demselben Einbau untersucht werden könnte.Das 
ist dann möglich, wenn die gesuchten Dauerverschiebungen von 
dieser Änderung der Versuchsdurchführung nicht verändert wer-
den. Beim Versuchstyp B wurden daher mit den Belastungen (16) 
hintereinander Dauerversuche in ein und demselben Einbau 
durchgeführt, um diese Frage zu prüfen. 
Versuchstyp C 
Abgesehen von dem praktischen Bedürfnis, die Versuchsarbeit 
zu beschleunigen, besteht ein theoretisches Interesse an dem 
Einfluß der Belastungsgeschichte auf die Dauerverschiebungen 
und Dauerverformungen. Aus der Kenntnis dieses Einflusses las-
sen sich nämlich Schlüsse auf die Mechanik des betrachteten 
Vorganges ziehen. Aus diesem Grunde wurde beim Versuchstyp C 
die Reihenfolge der Belastungsstufen in verschiedener Weise 
verändert, wobei die Verkleinerung der Belastung für diesen 
Versuchstyp kennzeichnend ist. 
Aus der Beschreibung der Versuchstypen geht hervor, 
daß sie in der Reihenfolge A, B, C (oder auch A, C) in ein 
und demselben Einbau hintereinander geschaltet werden konn-
ten, nicht aber in der Reihenfolge c, B, A oder in einer an-
deren Reihenfolge, in der Typ C nicht als letzter auftrat. 
Bis jetzt wurden 16 Versuchsreihen - alle mit dem 
Modelldalben D 12 aus Stahl - durchgeführt. Die Ergebnisse 
der ersten 3 Versuchsreihen waren noch nicht verwendbar, da 
die dabei benützte Belastungsvorrichtung noch unerwünschte 
dynamische Wirkungen verursachte. Die Verteilung der einzel-
nen Versuche der übrigen 13 Versuchsreihen auf die Versuchs-
typen A, B und C ist aus Tabelle III zu ersehen. Bei den Ver-
suchsreihen 4 bis 7 wurde die Belastung von Hand aufgebracht. 
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Ab Versuchsreihe 8 wurde die in Kap. 2.3 beschriebene Be-
lastungsvorrichtung benützt. Bis Versuchsreihe 8 wurden die 
Meßuhren durch Federkraft gegen den Dalben gedrückt, ab 
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In der Tabelle IV sind die Dauerverschiebungen und 
Dauerneigungen aller Versuche zusammengefaßt. Außerdem sind 
auch die unter Erstbelastung eingetretenen Verschiebungen 
und Neigungen der im untersten Abschnitt der Tabelle III an-
geführten Versuche eingetragen. Spalte 1 enthält die Ver-
suchsnummer, Spalte 2 das Datum und Spalte 3 die Anzahl der 
Lastspiele, nach der die eingetragenen Verschiebungen und 
Neigungen gemessen wurden. Spalte 4 gibt me Art der Ein-
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zeichnung des Modelldalbens und Spalte 6 die verwendete Be-
lastung in kp. Spalte 7 enthält die Dauerlastverschiebung y 
in rnm. Spalte 8 enthält die Dauerrestverschiebung Yr in rnrn. 
Spalte 9 enthält die Dauerlastneigung tan ä in % und Spalte 
10 die Dauerrestneigung tan ~r in %. Spalte 11 enthält die 
Tiefe tT des Trichters in rnm, der sich bei Erreichen des 
stationären Zustandes um den Dalbenkopf gebildet hatte. 
Spalte 12 enthält den Durchmesser dT dieses Trichters. In 
Spalte 13 ist das Verhältnis von Dauerrestverschiebung zu 
Dauerlastverschiebung YriY und in Spalte 14 das Verhältnis 
von Dauerrestneigung zu Dauerlastneigung tan är/tan ä be-
rechnet. Spalte 15 schließlich enthält das Verhältnis von 
Trichtertiefe zu Durchmesser tTidT• 
Der Entschluß, die Veränderung des genannten Trichters sy-
stematisch zu verfolgen, wurde erst im Laufe der Versuche 
gefaßt. Infolgedessen weisen die Spalten 11, 12 und 15 
Lücken auf. Der Inhalt der Tabelle wird in den folgenden 
Abschnitten im Zusammenhang mit den entsprechenden graphi-
schen Darstellungen besprochen. 
4.2 Versuchstyp A 
4.21 Erläuterung der Versuchsergebnisse 
In den Abbildungen 8, 9, 13 und 14 sind die Ver-
schiebungen y und die Neigungen tan a des Kraftangriffs-
punktes der Versuche vorn Typ A in Abhängigkeit von der An-
zahl n der Lastspiele dargestellt. Die Versuche 4.1 und 7.1 
sind nicht mit aufgenommen, da bei diesen die Anzeigegenau-
igkeit der Versuchseinrichtung - wie im 3. Kap. erläutert -
unterschritten war. Die in den Spalten 4, 5 und 6 der Ta-
belle III gekennzeichneten Änderungen der Versuchseinrich-
tung machen sich in den genannten Abbildungen nicht syste-
matisch bemerkbar, weshalb auf ihre Unterscheidung im wei-
teren verzichtet wird. 
Das wichtigste Ergebnis der Versuche läßt sich an 
den Abbildungen 8, 9, 1~ und 14 gut erkennen: Die Lastver-
schiebungen y und Restverschiebungen Yr bzw. die Lastnei-
gungen tan a und Restneigungen tan ar verhalten sich tat-
sächlich nach einer gewissen Anzahl von Lastspielen statio-
när, wie erwartet. Der stationäre Zustand tritt etwa nach 
3000 Lastspielen ein. Die Festlegung dieser Grenze hängt 
allerdings von der Meßgenauigkeit ab, da sich das System 
Dalben-Boden streng genommen dem stationären Zustand nur 
asyrnptotisch nähern kann. Aus diesem Grunde i~t e.s sinn-
voller, für die .Beschreibung des Verhaltens des Dalbens un-
ter wiederholter Belastung nicht diejenige Lastspielzahl 
anzugeben, ab der die Verschiebungen sich stationär verhal-
ten, sondern eine andere Zahl, z.B. n 9 o, bei der 90 % des 
stationären Grenzwertes einer bestimmten Verschiebungs-
größe erreicht sind. Aus den Darstellungen auf doppelt-
logarithmischem Papier kann man die Zahlen n 90 für die 
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vier dargestellten Verschiebungsgrößen y, Yrs tan a und 
tan ar unmittelbar ablesen, indem man die Strecke zwischen 
den mit 0,9 und 1 bezeichneten· Linien von dem stationären 
Grenzwert aus nach unten abträgt und die Waagerechte durch 
den unteren Endpunkt dieser Strecke mit der Kurve zum 
Schnitt bringt. 
Weiter ist an den Abbildungen 8, 9, 13 und 14 zu 
bemerken, daß die Kurven für den belasteten Zustand einer-
seits (durch ausgefüllte Symbole gekennzeichnet) und die 
Kurven für den entlasteten Zustand andererseits (durch hoh-
le Symbole gekennzeichnet) etwa parallel sind. Wegen des 
verwendeten doppelt-logarithmischen Papieres bedeutet dies 
bekanntlich, daß sich entsprechende Kurven nur um einen 
konstanten Faktor unterscheiden. Außerdem ist der Abstand 
zwischen zwei zusammengehörigen Kurven für Belastung und 
Entlastung jeweils etwa gleich. Die für verschiedene Be-
lastungen erhaltenen Kurvenpaare müssen sich daher durch 
Parallelverschiebung etwa zur Deckung bringen lassen. Um 
die eben ausgesprochene Behauptung zu überprüfen, wurden 
in den Abbildungen 10, 11, 12, 15, 16 und 17 die Werte y 
und Yr bzw. tan a und tan ar eines Kurvenpaares durch den 
dazugehörenden Wert y bzw. tan ä dividiert. Die Endwerte 
der Belastungskurven liegen deshalb in diesen Abbildungen 
immer auf der Ordinate "eins". In den Abbildungen 10 bzw. 
15 sind zunächst die drei Versuche mit P = 6,00 kp ver-
einigt und gemittelt. In den Abbildungen 11 bzw. 16 sind 
die drei Versuche mit P = 0,87 kp vereinigt und gemittelt. 
In den Abbildungen 12 bzw. 17 sind alle Ergebnisse des Ver-
suchstyps A vereinigt, wobei jede Belastungsstufe durch 
eine Kurve vertreten ist. Man sieht, daß die Kurven für 
P = 1,88 2,77 4,08 und 6,00 kp sehr gut übereinstimmen. 
Die Kurven für P = 0,87 kp - bei den Verschiebungen y stär-
ker, bei den Neigungen tan a schwächer - weichen dagegen 
von dem anfänglichen Verlauf der anderen Kurven ab. Beim 
Erreichen des stationären Zustandes nehmen sie aber etwa 
dieselben Werte an wie die anderen Kurven. In den Abbildun-
gen 11 bzw. 16 war bereits zu erkennen, daß die einzelnen 
Punkte der Versuche mit P = 0,87 kp stärker streuen als 
diejenigen der anderen Versuche. Dies ist - wie schon ge-
sagt - durch die bei absolut kleinen Verschiebungen vermin-
derte relative Anzeigegenauigkeit der Versuchseinrichtung 
zu erklären. Wie die s päter zu besprechenden Abbildungen 
noch zeigen werden, kann aber auch die Abweichung der Mit-
telkurven für P = 0,87 kp in den Abbildungen 12 bzw. 17 
nicht mit Sicherheit als systematisch bezeichnet werden. 
Von dies er Unsich erhe it für kleine Belastungen abgesehen, 
bedeut et das Ineinanderfallen der Kurven für den belaste-
ten Zustand einerseits und den entlasteten Zustand anderer-
seits in den Abbildungen 12 und 17, daß die Operationen, 
welche auf die ursprünglichen Kurven der Abbildungen 8, 9, 
13 und 14 ausgeübt wurden, zur Eliminierung des Einflusses 
der Belastung führten . Dies wiederum bedeutet, daß sich 
Lastverschiebung, Restverschiebung, Lastneigung und Rest-
neigung des Kraftangriffspunktes jeweils als Produkt von 
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zwei Funktionen darstellen lassen, deren eine nur von der 
Belastung P und deren andere - den Kurven der Abbildungen 
12 und 17 entsprechend- nur von der Anzahl n der Lastspie-
le abhängt. Hierbei ist natürlich zu beachten, daß P und n 
die einzigen Größen sind, die in den Versuchen des Typs A 
variiert wurden (von dem nicht verwendeten Versuch 7.1 abge-
sehen). Die Koeffizienten und andere Parameter der genann-
ten Funktionen können sich daher in späteren Versuchen als 
von der Dalbengeometrie und der Bodenart abhängig erweisen. 
Wie im vorletzten Abschnitt erläutert, kann man aus 
den Abbildungen 12 und 17 diejenigen Lastspielzahlen entneh-
men, bei denen 90 % der stationären Grenzwerte der vier Ver-
schiebungsgrößen y, Yr, tan a und tan ar erreicht sind.(Der 
Umstand, daß in diesen Abbildungen die bezogenen Größen y/y, 
Yri'Y, tan a/tan ä und tan ar/tan a dargestellt sind und nicht 
die oben genannten absoluten Verschiebungsgrößen, spielt 
keine Rolle, weil die konstanten Multiplikatoren 1/y und 
1/tan a die Form der Kurven auf logarithmischem Papier nicht 
beeinflussen). Man liest ab: 
n90 (y) = 60 
n90 (yr) = 350 
ngo (tana) = 3 
n90 (tana r) """' 350 
Die unterschiedlichen Zahlen spiegeln den Umstand wieder, 
daß der Unterschied zwischen Erstbelastung und stationärem 
Grenzzustand bei den Restwerten bedeutend größer ist, als 
bei den Lastwerten. 
4.22 Analytische Darstellung der Versuchsergebnisse 
Wenn nach unendlich vielen Lastspielen der statio-
näre Zustand erreicht ist, bringen weitere Lastspiele kei-
ne Veränderung der Kurven in den Abbildungen 12 und 17 mehr. 
Wenn umgekehrt nach einem bestimmten Lastspiel noch eine 
Veränderung auftritt, muß diese in der Differenz zwischen 
dem stationären Grenzwert und dem augenblicklichen Wert der 
betreffenden Größe ihre Ursache haben. Die einfachste Annah-
me hierüber besagt, daß der Zuwachs der betreffenden Größe, 
z.B. y/y in Abb.12, dieser Differenz proportional ist. Man 
gelangt so zu der Differentialgleichung 
d <~) 
y 
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mit einem von n abhängigen Proportionalitätsfaktor. Die all-
gemeine Lösung der Gl (17) -lautet: 
~ = 1 - A e x p [ - /
0
n f ( n ) d n] 
y 
( 18) 
Die durch Gl (18) zu beschreibende Größe y/y ist eigentlich 
eine Indexfunktion, d.h. die Variable n kann in Wirklich-
keit nur die diskreten, ganzzahligen Werten= 1, 2, 3, ••• 
••• usw. annehmen. Um die mathematische Behandlung zu verein-
fachen, wurde n als kontinuierliche Variable betrachtet. Da-
durch war es möglich, das Differential dn einzuführen und 
Gl (17) zu integrieren. Eine physikalische Bedeutung hat Gl 
(18) jedoch nur für ganzzahlige Werte n. 
Der Gl (17) entsprechend wurden für die übrigen Grös-
sen der Abbildungen 12 und 17 die Ansätze 
Yr Yr 
{1 [- /nf dnJ} = - A exp ( n) y y r o r ( 19) 
tana [- fn ( n) dn] = 1 - B exp tanä 0 g (20) 
und 
tanar t an Cir 
{1 [ - n ( n) dnJ} = - B exp 1o gr tanä tanä r ( 21) 
aufgestellt. 
Um die in Gl (18) erscheinende Funktion f (n) aus den Ver-
suchsergebnissen zu ermitteln, kann man aus zwei Werten YiiY 
und Yi+1/y den Quotienten 
1 - Yi+1/y 




bilden und erhält hieraus 
Jni+ 1 f (n) dn 
n . 
l. 
f (n) dn] 
(22) 
( n) dn J 
(23) 
Der Mittelwert f (n) der Funktion f (n) zwischen den Abs-
m 
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Für die entsprechenden Funktionen der Gl (19), (20) und (21) 
erhält man die analogen Ausdrücke 
1 [ 1 - y • IY J ( 2 5) f (n) ln r,~ = Yr,i+1/y z;m ni+1 - n. 1 -~ 
1 [ 1 - tana. /tanii J gm (n) = ln tana:+ 1 /tana (26) ni+1 - n. 1 -~ 
1 [ 1 - tana . /tanä ] gr,m ( n) = ln r,~ (27) ni+1 - n. 1 - tana . 1 /tana ~ r,~+ 
In der Tabelle V wurden die Mittelwerte der Funktionen fr 
und gr nach Gl (25) und (27) berechnet (Spalte 7 und Spal-
te 20). Dabei wurden sieben Intervalle mit den Grenzen 1, 
~' 10, 101'10, 100, 100VfO, 1000 und 1000Y10 verwendet, de-
ren Logarithmen äquidistant sind. In der Abb~18 wurden die 
errechneten Werte auf Potenzpapier als Treppenlinien darge-
stellt. Man sieht, daß beide Linien etwa übereinstimmen. 
Tabelle V 
Bestimmung von gr(n), frfn), Br und Ar. Kontrollrechnung nach Gin (34) und (36) 
I 2 3 4 5 ~ 7 8 9 10 
" 
Ii! 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Z2 23 24 25 
~ ;x ~ ~ .... ol-~ ~ld ~"' ...... .. -.. c c /:: z ,J; ® ~2 ~~~· ~ . I~ "- .. e i . ~ 6) "' ... ®~ ® @ ® ® öl ® ® ® < I ' e I (§) ti ..:.. 0 "' ' ® @ o· d i e ~ ~ '-. ..... ~ ... ..... öl öl öl '-. '-. ~ öl 2 c . e 6) ®~ <o ~ - .. ® © 2 0 ~ "- ~ ,,, o· -,!;: o· o· o .s o/ e Cl 
1,0 O.Z7 0.53 1.0 1,350 ~25!1 O,M2 .0:56 ~- 0 , 31~ 0,253 0,30 0,63 Oß78 2ß2 ~~5 ~.355 0,330 1,260 Q231 ~II! 0,107 !3" 0,270 0,125 
3,16 0,38 0,42 1,185 1,600 0.202 ~525 ~~ 0.533 0,467 0.3'14 0.45 0,48 0.516 2.55 0.503 0.497 0,463 
1,355 0.304 6,84 0.0444 1,371 0,315 0,04110 
'IJ,O 0,49 0,31 1,406 1,896 0,150 0,387 ~58 0,396 0,604 0,483 0,58 0,35 0,311! 2,51 0,373 Oß27 0.584 
1,350 0.300 21,6 opw 1,4110 0,378 0,0175 
31,6 0,57 0,23 1,666 2,25 0,106 0,288 2,72 0.280 0,720 0,511! 0,69 0,24 0,258 2,44 q264 0,736 0,685 
1,533 q427 68,4 0,(XJ624 1500 0,406 q0059J 
KXIP 0,65 o.rs 1,978 2,67 0,015112 0,186 2/19 0,183 0,817 O,ß54 0,77 0,16 0,172 2,49 0,172 0,826 0,771 
1,670 0,513 216P 0/)(1238 1,1!00 0,470 qrom 
316,0 0,71 0,09 .<:34 3,11! 0.0423 O,H2 2ß5 O.H2 0,888 o,m 0,83 0,10 0,1077 2,54 0,105 0,895 O,IJJJ 
I,IDl 0,586 684P Ot:XXJ86 2/XX) Oß94 o.ooror 
1000p 0,75 0,05 2,78 3,75 0,0236 0,052 2,63 0/)62 0,938 0,752 0,88 0,05 0,0538 2,28 0,059 0,941 0,878 
2.500 0,916 211!0,0 O/XI)42 2,500 0,916 O.OOOC2 
J'rtiOP 0.78 0,02 3,30 4,45 opm OP25 2,14 0,031 0,969 0,711! 0,91 0,02 0,0215 f7,84J 0,029 0,971 O,Q/)4 
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Ferner bemerkt man, daß die Ecken der Treppenlinien etwa auf 
einer Geraden liegen. Hieraus folgt, daß die beiden gesuch-
ten Funktionen fr (n) und gr (n) durch ein und dieselbe Po-
tenzfunktion dargestellt werden können. Die Gerade, welche 
diese Potenzfunktion darstellt, muß dabei so gelegt werden, 
daß (im idealen Falle) die (wahre) Fläche unter jeder gemit-
telten Treppenstufe mit der Fläche unter dem entsprechenden 
Stück der Potenzfunktion übereinstimmt. Wenn daher 
y = 
\1 Kn ( 2 8) 
die Potenzfunktion und Ym ihren Mittelwert, d.h. die Ordina-
te der Treppenstufe im Intervall ni, ni+1 bedeutet, muß gel-
ten 
K ( v+1 
v+1 ni+1 
V+1) n . 
~ 
( 29) 
Für den Schnittpunkt (nm,Ym) zwischen der Funktion (28) und 
der Treppenstufe gilt 
\1 
ym = Kn m (30) 
Aus (29) und (30) folgt 
ni+1 v+1 ) - 1 
n n. 
m 1 ~ 





Das Verhältnis nm/ni zwischen den Abszissen des Schnittpunk-
tes und der (linken) Intervallgrenze ist also unabhängig von 
dem Faktor K der Funktion (28). Hieraus folgt, daß man mit 
Hilfe der Ecken der Treppenlinie zunächst den Exponenten v 
bestimmen kann und danach aus Gl (31) die Lage der Geraden, 
welche die Gl (28) darstellt, gegenüber der Treppenlinie 
festlegen kann. Dadurch ist dann auch der Faktor K bekannt. 
Entsprechend den obigen Ausführungen wurde in Abb.lB 
die gestrichelte Ausgleichsgerade durch die Versuchspunkte 
gelegt. Ihre Neigung ergab 
\1 = - 0,852 
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3,16-1 = 1,89 
berechnet. Mit Hilfe dieses Wertes wurde die ausgezogene Ge-
rade gezeichnet, welche die gesuchte Potenzfunktion darstellt. 
Über der Abszisse n = 1 liest man den Wert ihres Koeffizi-
enten 
K : 0,20 




Dies ist - bis auf das Vorzeichen - das gesuchte Argument 
der Exponentialfunktion in Gl (19) bzw. (21). Hiermit wurden 
in den Spalten 12 und 22 der Tabelle V die erforderlichen 
Werte der Koeffizienten Br und Ar berechnet. Mit den aus 
beiden Spalten errechneten Hittelwerten wurden dann schließ-
lich die Funktionswerte tan ar/tanä und YriY in den Spal-
ten 15 und 25 errechnet. Die Güte der Ausgleichung geht aus 
dem Vergleich mit den Spalten 2 und 16 der Versuchswerte 
hervor. In den Abbildungen 19 und 20 wurden die Kurven der 
beiden Ausgleichsfunktionen und zwei weitere für tan a/tan ä 
und y/y über die Versuchsergebnisse eingetragen. Die vier 
Funktionen lauten zusammenfassend 
y I y = 1- 1,225exp 
= 0,93 { 1 2,49 exp 
tana/tanä = 1- 0,490exp 









Wie man sieht, konnte für die Exponentialfunktion in allen 
vier Ausdrücken dasselbe Argument (32) verwendet werden. 
Damit sind die Ansätze (18) bis (21) bestimmt~ 
Die Anzahlen n 90 der Lastspiele bei der 90 % der 
Endwerte der Verschiebungen und Neigungen erreicht sind, 
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n90 (tana ) r 










Dies sind etwa dieselben Zahlen, die im letzten Kapitel aus 
den Versuchskurven abgegriffen wurden. 
Die rechten Seiten der Gl (33) bis (36) stellen nun 
die am Ende des letzten Kapitels besprochenen, von der Va-
riablen n allein abhängigen Funktionen dar. Die von der Be-
lastung abhängigen Funktionen werden demnach durch die Dau-
erverschiebungen y und tan a dargestellt. Diese können of-
fensichtlich durch die Verschiebungen unter der erstmaligen 
Belastung, Yl und tan a1, ersetzt werden. Aus den Gl (33) 
bis (36) erhält man 
yl I y = 0,683 
und 
tana 1 /tana = 0,873 
Division der Gl ( 3 3) bis (36) durch diese Werte ergibt 
y = yl •1,462 {1 1,225 exp [ - .1,35n0,148J} ( 41) 
Yr = y1 •1,360 {1 2,49 exp [ - 1,35n0,148J} (42) 
tana = tana 1 •1,145 {1 0,490 exp [- 1,35n0,148J} (43) 
tana tana 1 •0,916 {1 2,64 [ - 1,35n0,148]} (44) = exp r 
Hier stellen also Yl und tan a1 die von der Belastung P ab-
hängigen Funktionen dar. Mit Hilfe dieser Formeln kann man 
aus dem Ergebnis einer einmaligen Belastung die Verschiebun-
gen und Neigungen nach beliebig vielen Lastspielen ermitteln. 




Die Ergebnisse der Kap.4.21 und 4.22 gelten zunächst 
nur für die untersuchte Dalbengeometrie, d.h. in der Haupt-
sache für die freie Höhe h = 1 cm ~ 0. Obwohl dieser Fall in 
der Praxis nicht vorkommt, liefert er doch einen Anhalt für 
die Größenordnung der für praktische Fälle mit h>>O zu erwar-
tenden Zunahme der Verschiebungen von der ersten Belastung 
bis zum stationären Endzustand und der zu erwartenden Rest-
verschiebungen. 
Für die Zunahme bis zum stationären Endzustand ermit-
telt man aus den zusammenfassenden Darstellungen .Abb.12 und 
Abb.19 bzw. aus den Gl (41) bis (44) bzw. (33) bis (36) 
- I y y1 = 1, 5 ( 4 5) 
- I 3,1 (46) yr yr1 = 
t anä lt ana 1 = 1, 2 (47) 
tanä ltana 1 = r r 2,7 ( 4 8) 
wobei der Index 1 auf das erste Lastspiel hinweist. Diese 
Zahlen zeigen, daß die Versuche tatsächlich im Sinne der 
Themenstellung erhebliche Ergebnisse brachten. Der Einfluß 
wiederholter Belastung kann keineswegs vernachlässigt werden. 
Bezüglich der Restverschiebungen wird häufig die An-
sicht vertreten, daß der genügend tief gerammte Dalben nach 
der Entlastung wieder in die Ausgangsstellung zurückkehren 
müsse. Die Versuche zeigen nun, daß dies nicht zutrifft,auch 
nicht für kleine Belastungen. Im untersuchten Fall betragen 
die Verhältnisse von Restverschiebung zu Lastverschiebung 
und von Restneigung zu Lastneigung beim ersten Lastspiel 
= 0,49 (49) 
(50) 
wie ebenfalls aus Abb.12 und Abb.19 bzw. aus oen Gl (41)bis 
(44) bzw. (33) bis (36) zu ermitteln ist. Die Restwerte 
sind also keineswegs vernachlässigbar klein. In dem für die 
Bemessung eigentlich zu berücksichtigenden stationären Zu-
stand erreichen die genannten Verhältnisse sogar die Werte 
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Yr I Y = 0,93 




Das Ergebnis der Versuche läßt sich auch folgendermaßen aus-
drücken: Es ist nicht möglich, einen Dalben in rolligem Bo-
den mit unbelasteter Oberfläche so zu belasten, daß der Bo-
den nur elastisch beansprucht wird. Dies leuchtet ein, wenn 
man bedenkt, daß die Schubfestigkeit des rolligen Materials 
an der unbelasteten Oberfläche den Wert Null annimmt. Auf 
Grund der Versuchsergebnisse ist übrigens zu vermuten, daß 
das Geraderichten von schiefen Dalben oft nur eine Schön-
heitsoperation darstellt und nicht zur Erhaltung ihrer 
Standfestigkeit erforderlich ist. 
Das Arbeitsvermögen eines Dalbens hängt von der Dif-
ferenz der Verschiebungen des Kraftangriffspunktes im bela-
steten und entlasteten Zustand ab. Aus den Kurven der Abbil-
dung 12 bzw. 19 ist zu entnehmen, daß diese Differenz mit 
wachsender Anzahl der Lastspiele abnimmt. Im stationären 
Grenzzustand beträgt sie bei dem untersuchten Dalbentyp nur 
noch das 
= 0,28 (53) 
fache des ursprünglichen Wertes beim ersten Lastspiel. Fer-
ner ist dann 
tanä - tanä 
r 
t a na 1 - t a na r 1 
= 0,39 (54) 
Die bei der Berechnung des Arbeitsvermögens übliche Annahme 
einer Einspannung am Dalbenfuß liefert die größte mögliche 
Verschiebung. Aus dem obigen folgt, daß diese Annahme im 
Hinblick auf die Wirkung wiederholter Belastung zu günstig 
ist. Dies fällt allerdings umso-weniger ins Gewicht, je 
größer die freie Höhe h ist. 
4.3 Versuchstyp B 
Mit den Versuchen vom Typ B sollte zunächst die Fra-
ge geklärt werden, ob die in kürzerer Zeit durchführbaren 
Versuche des Typs B anstelle der länger dauernden Versuche 
des Typs A verwendet werden können, um die stationären Dau-
erwerte zu ermitteln. Die Versuche ergaben, daß dies möglich 
ist. 
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In den Abbildungen 21 und 22 sind die aus den Versu-
chen A und B gewonnenen Verhältnisse von Dauerrestverschie-
bung zu Dauerlastverschiebung YriY und von Dauerrestneigung 
zu Dauerlastneigung tan ar/tan ä dargestellt. Von den Schwan-
kungen für kleine Belastungen P abgesehen, ist zu erkennen, 
daß für lockeren Sand die aus den Versuchen B erhaltenen Ver-




tana /tana = 0,80 
r 
locker ( 55) 
locker (56) 
übereinstimmen (vergleiche die Gl (51) und (52) und die Abb. 
12 und 17). Dies bedeutet, daß sich die nach dem Versuchs-
typ B ermittelten Lastverschiebungen und Restverschiebungen 
von den nach dem Typ A ermittelten Werten höchstens um einen 
gemeinsamen Faktor unterscheiden. Das gleiche gilt von den 
Lastneigungen und Restneigungen. 
Abgesehen von einem Versuch mit P = 0,4 kp wurden 
keine A-Versuche in dichtem Sand durchgeführt. Die in dich-
tem Sand durchgeführten B-Versuche zeigen, daß - wenigstens 
für größere Belastungen P - die besagten Verhältniswerte un-
ter den entsprechenden Werten für lockeren Sand liegen. Man 
entnimmt den beiden Abbildungen 
- ;- = yr y 






Der erste Wert stimmt gut mit dem Ergebnis des einzigen 
A-Versuches in dichtem Sand überein, wie aus Abb.21 zu se-
hen ist. 
In den Abbildungen 23 und 24 sind die absoluten Dau-
erwerte der Verschiebungen bzw. der Neigungen der Versuchs-
typen A und B in Abhängigkeit von der Belastung P aufgetra-
gen. Zum Vergleich der Versuchstypen A und B müssen die Er-
gebnisse der Versuche mit lockerem Sand betrachtet werden. 
Man sieht, daß beide Punktarten in demselben Schwankungsbe-
reich gleichmässig verteilt sind und keine systematischen 
Unterschiede erkennen lassen. Hieraus und aus den bereits 
besprochenen Ergebnissen der Abbildungen 21 und 22 folgt, 
daß zur Ermittlung der Dauerwerte auch der Versuchstyp B 
verwendet werden kann. 
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Bezüglich der Streuung der Versuchsergebnisse ist 
aus den Abbildungen 23 und ~4 zu ersehen, daß sich sowohl 
die A-Werte wie die B-Werte für ein und dieselbe Belastung 
bis um den Faktor 2 unterscheiden, Hierzu ist folgendes zu 
sagen: Es war beabsichtigt, die Versuche in zwei Bodenarten 
durchzuführen, nämlich in lockerem und dichtem Sand. Beim 
Einbringen des Sandes läßt sich aber nicht immer genau die-
selbe Dichte reproduzieren. Die Dichte selbst schwankt zwar 
wenig, die damit zusammenhängende innere Reibung aber doch 
beträchtlich. Man kann daher die Streuung auf unplanmäßige 
Variation der La gerungsdichte zurückführen, Unter dieser Vor-
aussetzung kann man aus der Betrachtung aller Punkte beider 
Versuchstypen entnehmen, da ß von der dichtesten zur locker-
sten Lagerung die Verschiebungen etwa um den Faktor 
Ylocker 
Ydicht 
""""' 4 '5 
und die Neigungen um den Faktor 
tana 1 k oc er 
tanndicht 
(59) 
2, 5 (50) 
anwachsen. (Hierbei sind entweder die äußersten Lastwerte 
oder die äußersten Restwerte zu betrachten, Der Unterschied 
zwischen den Werten (55) und (57) bzw. (56) und (58) fällt 
hier nicht mehr ins Gewicht), 
Neben den Dauerwerten der Versuche der Typen A und 
B sind in den Abbildungen 23 und 24 auch die Ergebnisse der 
Erstbelastungsversuche eingetragen. Ein Teil davon ist iden-
tisch mit den ersten Lastspielen der A-Versuche. Man sieht, 
daß sie sich der allgemeinen, etwa geradlinigen Tendenz der 
anderen Versuche einordnen. Ihre Streuung ist stärker als 
die der anderen Versuchspunkte, was schon in den Abbildun-
gen 12 und 17 beobachtet werden konnte. Man sieht, daß die 
äußerste Grenze des von allen Versuchspunkten gebildeten 
Funktionsstreifens in Abb.23 von den Dauerlastverschiebungen 
gebildet wird (ausgefüllte Symbole). Eine weitere Grenze wird 
durch die Dauerrestverschiebungen gebildet (hohle Symbole), 
Eine dritte Grenze wird von den Erstverschiebungen (Kreuz-
ehen) gebildet. Es ist also 











... I . 
tanär . ! . . . 
'I' tana . . 
... - ~ l ·- -- ·-- - 1-- - f-• locker Typ A [ o,s • dicht Typ A • locker Typ 8 0,< l - · rcht T ~ 8! O,> 
- i ---r· t-- f- Abb .22 .. p (kp) i 









J . . 't~~ 
I ~ I ' 
tan a 
p (kp) . 
-
Typ A ' l ocker . 
!~ l di cht . Typ 8 ' l ocker . 7 1-- V • ... ~-b ' • 1-- dicht . 
I 1--




I I I I 1-11 1 oalbeT eig[i Tl 
401 I J • 5 ' 1 •• 0,1 l J • 5 I 7 I I I l J • 5 • 7 , 110 l 
ton a tan a, 
0 
0 
~ . V + 
Abb . 24 i I 
J • 517 1 1100 










" 1 '"I 
I . _:~ r ~ ~ ~-~~~ 11 I 
. "' .. ++,j. 
I r-f:fkp) y Yr Yt · ~ , r-- _w · ~..----- Typ A , locker . 0 • r--
7 r-- dicht • 0 
• rl . + • r-- Typ 8 , locker . . I d1cn t • V r • r-- + ~ E rs lbelastung .locker J r--
I+ I I I I : H-i !ttill I 2 r-- A ~J .I J 3 I ~ Verschiebung des Dalbenkopfes (mm) I il 0,1 I I I I I I I I I I -f--J-ittf-----+ --+ f- __ 
0,01 2 J • s , 7 8 1 0 .1 l J • 5 • 1 •• , • J • 5 , 7 '1 10 2 J • S I 7 I 1100 
J 
Versuch 
I tana tana Nr. Typ I . 0 ~ c 
tan a(X) . l> 14,2 A 
.. 
"' 










n Anzahl der Lastspiele IAbb . 25 , I 
10 I , p . 2 77 kp 
• 7 
• : ,.!"r XJ Versuch Nr. (2f Typ c I 
• 1--
. ~ . 
J f- . . . . . . . Ve ~s ~ "c" i:.112!4 0 0 0 
I f- 0 0 
0 0 0 0 
0 
• /.Dstwer te tan a Typ ( I I I 
., n Anzahl der Lastspiele o Restwlerte (an lar Abb . 26 
I I J • I 1 71 1 10 I J • I I 7 I J ICIO l J • S I 7 I f 1000 l J • s 17 11 10000 
- 34 -
In ähnlicher Weise entninmt man aus Abb.24, daß 
tana > tana 1 > tana r 
ist, wie in Abb.17. Da die drei Grenzen wie bereits bemerkt 
jeweils etwa parallel verlaufen, bestätigen die Abbildungen 
23 und 24 die Ausführungen des Kap.4.21, welche besagten, 
daß sich die Kurven der Abbildungen 8 und 9 bzw. 13 und 14 
jeweils nur um Faktoren unterscheiden, die von der Belastung 
P unabhängig sind. Es kann daher, wie am Ende des Kap.4.22 
ausgeführt wurde, jede der drei Verschiebungen bzw. jede der 
drei Neigungen benützt werden, um den Einfluß der Belastung 
P darzustellen. Dieser Einfluß gehorcht, wie aus der nahezu 
geradlinigen Anordnung der Versuchspunkte auf Potenzpapier 
folgt, etwa einem Potenzgesetz. Der Abb.23 entnimmt man 
y 
-... yr 
und der Abb. 24 
tana 
1, 3 7 
......... tana 1 ......... tanar ......... tana ~ P 
( 61) 
( 6 2) 
Eine Interpretation dieser Ergebnisse soll in einem späteren 
Bericht versucht werden. 
4.4 Versuchstyp C 
In Abb.25 sind drei "Dauerversuche" dargestellt,die 
mit der gleichen Belastung P = 4,08 kp durchgeführt wurden. 
Die Versuche 14.2 und 8,5 zeigen den bereits behandelten 
Sachverhalt, daß die Versuche nach Typ A und nach Typ B zum 
selben stationären Zustand führen. Unter Berücksichtigung 
der früher festgestellten, durch die Schwankungen der Lage-
rungsdichte bedingten Schwankungen der Versuchsergebnisse, 
kann man sagen, daß auch der Versuch 10.3 vom Typ C zum sel-
ben Dauerzustand führt. Bemerkenswert ist hierbei, daß die 
im belasteten Zustand vorhandene Dalbenneigung zurückgebil-
det wird. Die Belastungsgeschichte des Versuchs 10.3 ist der 
Tabelle IV zu entnehmen. Es fand nur eine einmalige Bela-
stung mit P = 6,00 kp statt, bevor der Dauerversuch mit P = 
4,08 kp durchgeführt wurde. 
In Abb.26 sind zwei Dauerversuche dargestellt, die 
mit der gleichen Belastung P = 2,77 kp durchgeführt wurden. 
Während der Versuch 12.4 vom Typ B sich bei n = 2500 deut-
lich dem stationären Zustand nähert, zeigt der Versuch 12.7 
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vom Typ C bei 10 000 Lastspielen immer noch die während des 
ganzen Versuchs vorherrschende gleichmäßig fallende Tendenz, 
so daß es nicht ausgeschlossen erscheint, daß bei genügender 
Verlängerung des Versuches dieselben Dauerwerte erreicht 
worden wär~n wie im Versuch 12.4. Das gegenüber Versuch 12.4 
kleinere Verhältnis tan ar/tan a des Versuches 12.7 könnte 
durch Verdichtung des Bodens, bewirkt durch die große Anzahl 
der Lastspiele erklärt werden (vergleiche Gl (57) und (59)). 
Bemerkenswert ist, daß beim Versuch 12.7 sowohl tan a wie 
tan ar zurückgebildet werden. Die langsame Rückbildung gegen-
über Versuch 10.3 in Abb.25 ist erklärlich durch die aus Ta-
belle IV ers.ichtliche, unterschiedliche Belastungsgeschichte. 
Bei Aufstellung des Versuchsprogrammes wurde das eben 
geschilderte Verhalten des Dalbens gegenüber verschiedenen 
Belastungsgeschichten nicht vorhergesehen. Nachdem nun der 
Verdacht besteht, daß die Endwerte überhaupt unabhängig von 
der Belastungsgeschichte sind und lediglich von der Höhe der 
Belastung abhängen, mit der der letzte Dauerversuch durchge-
führt wurde, wäre es nützlich, einige weitere Versuchsreih~n 
na ch Art der Versuchsreihe 12 durchzuführen, d.h. mehrere 
Dauerversuche mit stei gender und fallender Belastung hinter-
einanderzuschalt en, und jeden einzelnen bis zur Erreichung 
des stationären Zustandes auszudehnen. Auf diese Weise würde 
der Einfluß unterschiedlicher Lagerungsdichten beim Versuchs-
einbau vermieden und der Vergleich der Dauerwerte erleichtert. 
Das Problem der wiederholten Belastung elastisch-pla-
stischer Systeme ist bereits eingehend behandelt worden, und 
zwar i~ Zusammenhang mit Bemessungsaufgaben des konstrukti-
ven Ingenieurbaues. Die ersten diesbezüglichen Arbeiten stam-
men aus den dreißiger Jahren von H. BLEICH [2] und E. MELAN 
[9]. Systematische neuere Arbeiten sind hauptsächlich in eng-
lischer Sprache erschienen. Der Vorgang, daß das Tragwerk ei-
nem stationären Endzustand zustrebt, wird "shake down" ge-
nannt. Die diesbezüglichen Theoreme heißen shake down-Theore-
me. Eine zusammenfassende Behandlung findet man bei KOlTER ~]. 
Diese Theore~e beziehen sich jedoch nur auf solche stationä-
ren Zustände, in denen das Tragwerk weiteren Lastspielen auf 
rein elastische Weise widerstehen kann. Wenn nun ein Tragwerk 
unter der Einwirkung eines bestimmten Lastzyklus einen rein 
elastischen Dauerzustand erreicht hat, kann es auch jeden an-
deren Lastzyklus, der aus dem ursprünglichen Zyklus durch 
Verminderung der Intensität (d.h. nicht durch Veränderung 
der Richtung oder des Angriffspunktes) der Belastung hervor-
geht, ebenfalls a uf rein elastische Weise widerstehen. Das 
bedeutet, daß die Restwerte der Deformationen des ersten sta-
tionären Zustandes mit den Res twerten des verkleinerten Last-
zyklus übereinstimmen müssen. Wenn umgekehrt ein Tragwerk,das 
unter einem bestimmten Lastzyklus einen stationären Zustand 
mit entsprechenden Restwerten erreicht hat, unter der Wirkung 
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eines verkleinerten Lastzyklus seine Restwerte verändert, 
kann es dem ursprünglichen Lastzyklus nicht auf rein elasti-
sche Weise widerstanden haben. Vielmehr muß jedes Lastspiel 
mit plastischen Deformationen verbunden gewesen sein. Die-
ser Fall hat bisher in der Plastizitätstheorie keine Beach-
tung gefunden, weil er sich im konstruktiven Ingenieurbau 
nicht ausnützen läßt. Die wechselnde plastische Beanspru-
chung würde nämlich in kurzer Zeit zu einem Sprödbruch füh-
ren [8]. Auf wiederholt belastete biegsame Tragwerke in Bö-
den - zumindest in rolligen Böden - trifft dieser Fall aber 
- wie die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen - gerade zu. 
4.5 Weitere Beobachtungen 
In Kap. 4.1 wurden bei der Besprechung der Tabelle 
IV bereits die Trichter erwähnt, die sich bei Erreichen der 
stationären Zustände um den Dalbenkopf gebildet hatten. In 
Abb. 27 ist das Verhältnis von Trichtertiefe zu Trichter-
durchmesser gegen die Belastung P aufgetragen,und zwar aus 
den Versuchen vom Typ A und vom Typ B. Man sieht, daß die-
ses Verhältnis im Rahmen der Versuchsgenauigkeit unabhängig 
von P ist und etwa den Wert 
= 0,33 ( 6 2 ) 
besitzt. In Abb. 28 sind die absoluten Trichterabmessungen, 
ebenfalls in Abhängigkeit von der Belastung, aufgetragen. 
Sie ordnen sich in zwei parallelen, geraden Streifen an.Die 
Parallelität bestätigt die bereits ausgesprochene Unabhän-
gigkeit ihres Verhältnisses von der Belastung. Die geradli-
nige Anordnung führt auf Grund des verwendeten Potenzpapie-
res zu eiriem Potenzgesetz. Der Abbildung entnimmt man 
t ~ T ( 6 3 ) 
Auf dieses Ergebnis soll ebenfalls in einem späteren Bericht 
noch eingegangen werden. 
Wie im Kap. 2.2 ausgeführt wurde, schließt die Be-
rechnung der erforderlichen Einbindetiefe mit Hilfe einer 
Tragfähigkeitstheorie des starren Dalbens nicht aus, daß der 
Fuß eines biegsamen Dalbens sich nach oben bewegen kann. Im 
Versuch 9.7 mit P = 7,98 kp und im Versuch 11.6 mit P = 6,00kp 
wurde der Modelldalben tatsächlich im Laufe der Lastspiele 
mehr und mehr aus dem Boden herausgezogen, z.B. hatte sich 
im Versuch 9.7 der Abstand des Lastangriffspunktes von der 
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Bodenoberfläche von ursprünglich 10 mm auf 85 mm vergrößert. 
Aus dieser Bewegung des Dalbenkopfes folgt nach den Ausfüh-
rungen des Kap. 2.2, daß sich der Dalbenfuß (zunächst) in 
Richtung der Dalbenachse nach oben bewegt haben muß. 
Um dieses Verhalten zu verstehen, betrachtet man am 
besten den Grenzfall eines Dalbens mit unendlich großer Bieg-
samkeit, also ein rauhes, senkrecht im Boden eingebettetes 
Seil. Es ist klar, daß dieses, aus Seil und Boden bestehende 
System - wenn der Fall ungenügender Zugfestigkeit des Seiles 
ausgeschlossen wird - auch bei waagrechter Belastung nur in 
der Weise versagen kann, daß das Seil aus dem Boden heraus-
gezogen wird, wobei sich das untere Ende des Seils zunächst 
senkrecht nach ~ben bewegen muß. Während des Herausziehens 
ändert sich die Geometrie des Systems fortlaufend. Offen-
sichtlich ist die Änderung der Systemgeometrie für den be-
trachteten Vorgang wesentlich. Wenn man (in Gedanken) die 
Biegsamkeit des betrachteten "Seildalbens" stetig auf einen 
endlichen Wert absinken läßt, oder - umgekehrt ausgedrückt -
wenn man seine Steifigkeit stetig von Nu ll aus anwachsen 
läßt, wird sich zunächst an dem betrachteten Vorgang prinzi-
piell nichts ändern. Andererseits muß sich der Dalben aber 
erfahrungsgemäß (vergleiche D~ ) von einer bestimmten 
Steifigkeit an im wesentlichen wie ein starrer Dalben ver-
halten, d.h. das System Dalben-Boden versagt (wenn der Fall 
ungenügender Biegefestigkeit des Dalbens ausgeschlossen 
wird) durch Ausbrechen des Bodens. Hierbei ist die Änderung 
der Systemgeometrie unwesentlich. Die Tragfähigkeit eines 
Dalbens von beliebiger Steifigkeit (bzw. Biegsamkeit) muß 
daher zwischen der Tragfähigkeit des rauhen Seils und der 
Tragfähigkeit des starren Dalbens liegen. 
Die beiden Versuche 9.7 und 11.6 zeigen übrigens, 
daß die Tragfähigkeit des einmal belasteten . biegsamen Dal-
bens nicht mit der Tragfähigkeit des wiederholt belasteten 
Dalbens übereinstimmt, wenn als Kriterium der Erreichung 
der Tragfähigkeit eine endlich-kleine, meßbare Verschiebung 
genommen wird. Um die nach einigen hundert Lastspielen vor-
handene Verschiebung durch einmalige Belastung zu erzeugen, 
hätte diese nämlich wesentlich höher gewählt werden müssen. 
Die höhere Belastung wiederum hätte bewirkt, daß sich das 
Verhalten des Dalbens mehr dem Verhalten eines starren Dal-
10 !!!1~ ~~ l~~~~~3 -+----+--1--lf----H-t--+-H •locker Typ A ! tr dr • dicht • A 1 !.Y.fLd.: <u +----+--+--lf--l---!-+-+-+-l . 10cker , 8 1 . • locker • o 
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bens nähert (vergleiche [11] ). Hieraus folgt, daß die Trag-
fähigkeit eines biegsamen Dalbens u.U. bei einmaliger Bela-
stung nach dem Schema des starren Dalbens berechnet werden 
kann, bei wiederholter Belastung aber nicht mehr. 
5. Zusammenfassung 
In der Abteilun g für Erd- und Grundbau der Bundesan-
stalt für Wasserbau in Karlsruhe wurde in 13 Versuchsreihen 
das Verhalten eines biegsamen, tief reichenden Modelldalbens 
aus Stahl in trockenem Sand unter wiederholter,gleich blei-
bender Belastung untersucht. Der Angriff der waagrechten Be-
lastung erfolgte 1 cm über der Bodenoberfläche. Der Quer-
schnitt des Dalbens war rechteckig und hatte die Abmessungen 
5 mal 12 mm. Die Einbindetiefe betrug 100 cm. Die bei den 
verschiedenen Versuchsreihen verwendeten Belastungen lagen 
zwischen 0,4 und 6,0 kp. Gemessen wurden die Verschiebung 
und die Neigung des Dalbens in Höhe des Angriffspunktes der 
Belastung. 
Die Versuche zeigten, daß sowohl die im belasteten 
Zustand vorhandenen "Lastverschiebungen" und "Lastneigungen" 
wie die nach Entlastung verbleibenden "Restverschiebungen" 
und "Restneigungen" mit wachsender Anzahl der Lastspiele a-
symptotisch stationären "Dauerwerten" zustreben. Die Anzahl 
der Lastspiele, die erforderlich war, um ' 90% des Dauerwer-
tes zu erhalten, reichte von n 90 = 3 für die Lastneigung 
bis n 90 = 350 für die Restneigung. 
Die Unterschiede zwischen den "Erstwerten" bei erst-
maliger Belastung und den Dauerwerten erwiesen sich als be-
trächtlich - bis zum 2,7-fachen des Erstwertes bei den Rest-
neigungen - so daß der Einfluß wiederholter Belastung nicht 
vernachlässigt werden kann. 
Die Verhältnisse von Restverschiebung zu Lastver-
schiebung und von Restneigung zu Lastneigung erwiesen sich 
als unabhängig von der Belastung. Sie nahmen zu mit wachsen-
der Anzahl der Lastspiele, bis sie - ebenso wie die Restwer-
te und die Lastwerte selbst - stationäre Dauerwerte annah-
men. In lockerem Sand ergab sich für die Verschiebungen 
YriY = 0,93 und für die Neigun gen tan ar/tan a = 0,80, wobei 
der Index r auf den Restwert und der Querstrich auf den 
Dauerwert hinweist. In dichtem Sand waren beide Werte etwa 
um 10 % kleiner. Da der untersuchte Modelldalben so tief 
eingebettet war, daß sein Fuß sich nicht bewegen konnte, 
zeigt dieses Ergebnis, daß man bleibende Verschiebungen und 
Neigungen biegsamer Dalben in rolligen Böden überhaupt nicht 
vermeiden kann, auch nicht durch Verkleinerung der zulässi-
gen Belastung. 
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Die Differenz zwischen Lastverschiebung und Restver-
schiebung nahm mit wachsender Anzahl der Lastspiele auf das 
0,28-fache des ursprünglichen Wertes bei Erstbelastung ab. 
Infolgedessen nimmt ~uch das von dieser Differenz abhängi-
ge Arbeitsvermögen des Dalbens mit wachsender Anzahl der 
Lastspiele ab. 
In lockerem Sand waren die Verschiebungen allge-
mein etwa um das 4,5-fache und die Neigungen um das 2,5-
fache größer als in dichtem Sand. 
Sowohl die Verschiebungen wie die Neigungen zeig-
ten eine überlineare Abhängigkeit von der Belastung nach 
Art eines Potenzgesetzes. 
In mehreren Versuchen wurde der Einfluß der Bela-
stungsgeschichte auf die stationären Dauerwerte der Nei-
gung und Verschiebung untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Versuche legen den Schluß nahe, daß die Dauerwerte - so-
weit von Veränderungen des Bodens abgesehen wird, die sich 
während des Versuches einstellen - vollständig unabhängig 
sind von der Belastungsgeschichte und nur durch die Last-
größe bestimmt sind, mit der der letzte "Dauerversuch" 
durchgeführt wurde. Die zur Er~eichung der Dauerwerte er-
forderliche Anzahl von Lastspielen hängt jedoch von der 
Belastungsgeschichte ab. Die Ergebnisse beweisen auf jeden 
Fall, daß der Boden auch im stationären Zustand nicht nur 
elastisch reagiert, sonderrr bei jedem Lastspiel plastische 
Verformungen erleidet. 
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